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波浪底摩擦力对重砂富集的影响) ) 以鲁南近岸区为例3
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提要  根据浅水波浪的底摩擦效应o对鲁南灵山湾和石臼∗ 岚山镇近岸区进

行了波浪的海底摩擦力计算∀ 波浪的海底摩擦力等值图与已知滨海锆石砂矿资

料对比表明o底摩擦力大于 sqt{ � °
u 的动力分选区有利于重矿物砂富集∀ 据

此o进一步预测了鲁南近岸带的砂矿富集区∀

关键词  波浪底摩擦力o重砂富集o鲁南近岸区

Ξ  滨海环境中的波浪塑造了海滩剖面o搬运沉积物

使底形发生改变o并造成沉积物分选o导致了重砂矿物

的富集∀ 本文试就鲁南近岸区波浪的海底摩擦力计算

结果o从动力学的角度预测滨海砂矿赋存的海区∀

t 浅水波浪的底摩擦效应和计算
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  波浪由深水向浅水区传播时o波形和波要素发

生变化∀ 海底摩擦是导致波浪能量损耗!波高衰减的

重要原因o其大小直接影响底质沉积物的粒度配级

和重矿物的丰度∀

底摩擦力 Σs 依 °∏·±¤° 2× ²«±¶²± 实验有

Σs � φΘΥ¥ ktl

式中 φ 为底摩擦系数o取 φ � sqsxoΥ¥ 是海底水质点

的水平流速∀

依小振幅波动理论有

Υ¥ � ωΗ u ¶« Κ η ¦²¶kΚ ξ p Ξτl kul

式中 Ξ 是波动圆频率oΚ 是波数∀

矿物颗粒的临界切应力 Σ·依 ≥ ¬̄±ª̈ µ̄¤±§kt|zzo

t|{wl∀

Σ·� sqssx txkΘ¶p Θlγ ∆ sqxy{≈·¤± ytqxk
∆
Κ

lp sqv 
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式中 Θσ 和 Θ分别为矿物颗粒和流体的密度o∆ 是矿

物颗粒直径oΚ 是底质粗糙度oγ 为重力加速度≈t ∀

当 Σs� Σ·时o海底沉积物发生运动o矿物颗粒便

产生分选∀ 根据张海启对山东褚岛砂矿的研究o矿物

颗粒临界切应力 Σ·在 sqyws∗ sqstx � °
u 之间变

化o随着密度增大o颗粒变细o其 Σ·愈来愈大≠ ∀

在鲁南灵山湾和石臼∗ 岚山镇近岸区k水深 s∗

us ° lo按 xss ° 网格点取水深数据 x sss多个o作为

波浪底摩擦力计算的主要参数∀该区向岸浪波向以 ∞

和 ≥∞ 为主o深水波高分别取 Η � x ° ou ° o周期 Τ

� x ¶∀ 相当于起始波浪的大浪和中浪∀

计算所得波浪底摩擦力分布图表明o深水区k大

于 ts ° 水深l的底摩擦切应力kΣsl等值线与等深线

平行∀ 在岬湾区oΣs 值变化较大而出现高值区和低值

区~Σs 值与水深变化密切相关oΣs 值和破波水深有很

大差别k表 tlo大浪破波线在p y ° 等深线附近o中

浪的破波水深仅 w ° 左右o在p { ° 水深以内oΣs 值

为 sqtx∗ squs � °
uo最大可达 squu � °

u∀ 该区的

波浪能量足以起动沉积物o发生轻!重矿物颗粒的分

选作用o形成某些重砂矿物的富集区∀

u 波浪底摩擦力对重矿物砂富集

的影响

2q1 灵山湾近岸区
灵山湾近岸区北起丁家嘴o南到湘子门o东以p

us ° 等深线为界∀由波向 ∞!波高 x ° o周期 x ¶计算

的海底摩擦力kΣsl分布图k图 tl表明o在p { ° 水深

以内o出现两个 Σs 值超过 sqt{ � °
u 的高值区o一个

从柏果树至老龙卧以南的水下岸坡区o水深在 z °

以内~另一个在海崖庄岸外o水深 { ° 左右∀ 在p ts

° 等深线附近 Σs 值降到 sqt � °
u 以下oΣs 等值线基

本上与等深线平行∀在p ty ° 等深线以外oΣs 值均不

到 sqsu � °
u∀计算结果与已有地质资料一致∀柏果

树是已知的滨海锆石砂矿区o断续延伸到海崖庄以

南o长约 tu ®° o矿体沿海滩分布并向水下岸坡区延

伸∀ 锆石!钛铁矿!磁铁矿和曲晶石等重砂矿物富集

成矿∀ 根据 Σs 值的分布o该区柏果树∗ 大港口!海崖

庄∗ 龙门锅岸段p { ° 水深以浅海域是砂矿富集的

有利部位∀

表 1 大!中浪海况下不同水深的 Σ0 值

× ¤¥q1  ⁄¤·¤ ²© Σ0 ιν διφφερεντ δεπτη ωατερ ιν ηιγη

ανδ µ εδιυµ ωαϖε

海区

Σsk� ° ulk大浪 Η � x ° oΤ � x ≥l

水深 波向

y ° { ° tu °

∞ ∞≥ ∞ ∞≥ ∞ ∞≥

柏果树 sqty squs sqtx sqtv sqsy sqsy

海崖庄 squs squu sqtw squs sqs{ sqsy

石臼湾 sqt{ squs sqty sqsy sqsx sqsw

东南营 squu squu sqt| sqt{ sqsx sqsy

刘家海屋 squu squs sqt{ sqt{ sqsy sqsy

海区

Σsk� ° ulk中浪 Η � u ° oΤ � x ≥l

水深 波向

w ° y ° { °

∞ ∞≥ ∞ ∞≥ ∞ ∞≥

柏果树 sqsy sqsy sqsw sqsw sqsv sqsu

海崖庄 sqsy sqts sqsw sqsy sqsu sqsu

石臼湾 sqsy sqsw sqsw sqsv sqsu

东南营 sqs{ sqsy sqsw sqsw sqsv sqsu

刘家海屋 sqsw sqs{ sqsv sqsw sqsu sqsu

2q2 石臼∗ 岚山镇近岸区
该区北起石臼所o南至岚山镇o东到p us ° 等深

线oΣs 值一般在 sqsy∗ sqt{ � °
u 之间∀ 其中石臼

湾!鱼骨庙!呈子和东南营∗ 刘家海屋 y∗ z ° 的浅

水区oΣs 值高达 squu � °
uk图 ul∀ 在p ts ° 等深线

以外oΣs 值一般都小于 sqsx � °
u∀

大!中浪在p w∗ p y ° 水深处开始破碎o底摩擦

力 Σs 值达到最大值o高能量的分选作用使底质沉积

物的粒度变粗o重矿物的含量增高!富集~在p y∗ p

sx 海洋科学
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ts ° 水深区 Σs 值虽还较高k� sqtx � °
ulo底质粒

度相应变细o重矿物含量渐趋减少~在p ts ° 等深线

以外oΣs 值小于 sqsy � °
uo波浪对底质的作用力已

十分微弱o重矿物含量很低∀

图 t 灵山湾近岸海区波浪底摩擦力分布

k波高 x ° o周期 x ¶o波向 ∞l

ƒ¬ªqt  ⁄¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²© ·«̈ ¥²··²° ©µ¬¦·¬²±

©²µ¦̈ ²© º ¤·̈µ ¬± �¬±ª¶«¤± �¤¼

± ¤̈µ¶«²µ̈ ¤µ̈¤¶

kΗ � x ° oΤ � x ¶o §¬µ̈¦·¬²± ²©º¤√¨∞l

  取样分析表明o石臼∗ 岚山镇近岸区的底质类

型分布o重矿物富集和锆石2钛铁矿2石榴子石异常区

的分布o可以由 Σs 值分布图得到满意的解释≈uov ∀

图 u 石臼所∗ 岚山镇近岸海区波浪底摩擦力分

布

波高 x ° o周期 x ¶o波向 ∞≥

ƒ¬ªqu ⁄¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©·«̈ ¥²··²° ©µ¬¦·¬²± ©²µ¦̈ ²©

º ¤√¨ ¬± ¶«¬­¬∏¶∏²2�¤±¶«¤±·²∏ ± ¤̈µ¶«²µ̈

¤µ̈¤¶

kΗ � x ° oΤ � x ¶o §¬µ̈¦·¬²± ²©º¤√¨∞≥l

v 结论

vqt 以波浪作用为主的砂砾质岸段o在成矿物

质来源充足的条件下o波浪的底摩擦力计算结果可
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以解释滨海砂矿形成的动力学机制o有效地预测重

砂矿物富集区∀

vqu 根据鲁南灵山湾和石臼∗ 岚山镇近岸区 ∞

和 ∞≥ 向大!中浪计算结果可知oΣs 等值线在p { ° 水

深以内的水下岸坡区o因受海底地形的影响较大o与

等深线不相一致o局部海区图式复杂oΣs 值高达 squu

� °
u~但p ts ° 水深以外oΣs 等值线则与等深线平

行oΣs 值小于 sqts � °
u∀ 大浪对本区砂矿富集作用

具有重要意义∀

vqv 沿岸海滩已知砂矿体分布和 Σs 高值区分

布的一致性表明oΣs� sqt{ � °
u 可以作为该区滨海

砂矿富集程度的动力环境判断标准o依此可推断柏

果树和海崖庄的锆石砂矿体可能延伸到p { ° 水深

以外的岸坡区~石臼∗ 岚山镇近岸带的石臼所!鱼骨

庙!东南营和刘家海屋海区是预测锆石2钛铁矿2石榴

子石砂矿的富集区∀
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± ¤̈µ¶«²µ̈ ½²± ö ≥²∏·«̈ µ± ≥«¤±§²±ª°µ²√¬±¦̈q

ux 海洋科学


